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Resum 
En l’Annex A es mostra la confecció de la metodologia teòrica emprada per a cada un dels 
elements que formen la bomba termoelèctrica sense perdre de vista les limitacions d’energia 
elèctrica produïda pel camp fotovoltaic degut a la seva interrelació. 
En l’Annex B es detallen tots els càlculs del dimensionament de la bomba termoelèctrica 
d’acord amb la metodologia que es mostra a l’Annex A. 
En l’Annex C es mostra el procés de selecció de les plaques fotovoltaiques necessàries i les 
eines utilitzades per a aquest fi. 
Els catàlegs dels diferents components amb les especificacions tècniques es detallen en 
l’Annex D i els seus plànols en l’Annex F. 
Per últim, l’Apèndix 03.1 del Reglament Instal·lacions Tèrmiques en Edificis es mostra en 
l’Annex E. 
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ANNEX A: Metodologia emprada pel 
dimensionanament de la bomba termoelèctrica 
A.1. Introducció 
La finalitat del present document és l’elaboració d’un procediment que permeti dimensionar 
correctament un sistema de refrigeració termoelèctric per refredar l’aigua d’una font exterior 
d’ús públic. 
La metodologia a seguir consta de dues parts ben diferenciades. La primera és la selecció i 
quantificació  dels MCEP que es comercialitzen actualment segons les necessitats de 
refredament necessàries, així com de tots els components que integraran el sistema de 
refrigeració. La segona part tracta del dimensionat de pannells fotovoltaics que es 
requereixen per satisfer les necessitats elèctriques dels esmentats MCEP’s, convertint el 
sistema en un refrigerador autònom aïllat de la xarxa elèctrica. 
S’ha de tenir present que malgrat els costos dels MCEP’s són baixos, no succeeix el mateix 
amb els pannells fotovoltaics. La relativa elevada potència elèctrica que consumeixen els 
MCEP’s fa que la seva selecció i quantificació estigui estretament lligada al nombre de 
pannells fotovoltaics necessaris, obligant a establir un compromís entre la capacitat 
refrigerant del sistema termoelèctric i els costos de la instal·lació  fotovoltaica. 
El mètode a seguir es basa en una sèrie de càlculs i consideracions que van des de l’energia 
necessària per refredar l’aigua, la potència de refrigeració que han de donar els MCEP’s i en 
conseqüència, el model i el nombre necessari de MCEP’s, així com els components 
necessaris pel seu bon funcionament, amb l’objectiu que puguin ser alimentats elèctricament 
amb un nombre de pannells fotovoltaics que ens garanteixi una potència de refrigeració 
acceptable, al mateix temps que els costos d’aquests siguin els mínims possibles. El 
procediment es descriu esquemàticament en la figura A.1. 
El disseny del present refrigerador, està enfocat a obrir un nou mercat, en què es dona 
prioritat a la sostenibilitat  i a l’increment de l’ús de l’energia solar com a font d’energia del 
futur, així com l’alternativa a l’ús de refrigerants que encara que actualment no siguin 
perjudicials per la capa d’ozó segueixen contribuint a l’efecte hivernacle i a un costós 
reciclatge al final de la seva vida útil.  
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Fig.  A.1. Esquema de la metodologia a seguir en el disseny del sistema. 
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A.2. Necessitats de refrigeració 
Abans del dimensionament dels mòduls termoelèctrics és necessari tenir en compte certes 
consideracions i suposicions. Es vol dissenyar un sistema de refrigeració capaç de refredar  
un cert volum d'aigua a una temperatura òptima pel consum durant els mesos de l'any més 
calorosos en els quals l'aigua de les fonts públiques exteriors actuals surt a una temperatura 
massa elevada pel consum òptim de la gent. A la Fig. A.2 es poden deduir els paràmetres 
necessaris pel càlcul de les necessitats de refrigeració: 
 
 
• La temperatura ambient ( ∞T ) serà el paràmetre que decidirà la velocitat de 
transferència de calor del MCEP cap a l’exterior, el medi ambient. 
 
• La temperatura òptima de l’aigua pel consum ( optT  ) està estipulada entre 10 i 15 ºC, 
i serà la temperatura a la que es desitja que es refrigeri l’aigua. 
 
• El volum d’aigua a refrigerar serà la massa d’aigua de referència que es vol refrigerar, 
i el seu valor dependrà de la capacitat de refrigeració del sistema. 
 
Fig.  A.2. Esquema dels paràmetres necessaris pel càlcul de les necessitats de refrigeració. 
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• La temperatura mitjana mensual més desfavorable de l’aigua de la xarxa ( entT ), és 
una dada facilitada per l’empresa subministradora de l’aigua i donarà idea dels graus 
centígrads que s’haurà de refrigerar l’aigua per a aconseguir la temperatura òptima 
pel consum en els pitjors dels casos. En el cas de Barcelona les temperatures 
mitjanes mensuals es representen a la Taula A.1: 
 
 
 
Un cop establerts els paràmetres necessaris, amb l’ajuda de l’equació A.1 s’obtindrà 
l’energia calorífica necessària  per a les necessitats imposades. 
)(
22 optentPOHrefrig
TTCmq
OH
−=      (Eq. A.1.) 
 
On 
OHp
C
2
és la calor específica de l’aigua amb un valor de 4180 J/Kg ºC. 
 
Taula A.1 Temperatures mitjanes mensuals de l’aigua subministrada a Barcelona. 
Font: [AGBAR] 
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A.3. Potència de refrigeració necessària dels MCEP’s 
Abans de poder seleccionar els MCEP’s adients per l’aplicació, s’ha de definir la refrigeració 
requerida en el nostre sistema. El mòdul seleccionat haurà de ser capaç d’extreure la calor 
aportada per l’aigua refredant-la i a més, compensar les pèrdues per transferència de calor 
bàsicament per convecció, conducció i radiació ja que en cas contrari, el sistema podria estar 
dissenyat per sota dels objectius fixats.  
 
Per a que el refrigerador extregui de forma més efectiva la calor de l’aigua, el sistema ha 
d’estar aïllat tèrmicament ja que minimitzant les pèrdues, no només els MCEP’s 
aconseguiran temperatures més baixes sinó què es reduirà la potència necessària per 
obtenir els nivells de refrigeració desitjats repercutint en la potència elèctrica que s’haurà de 
subministrar. 
Considerant que la font serà d'ús públic, el sistema de refrigeració incorporat haurà de ser 
capaç de refrigerar l’aigua a la temperatura òptima en un espai de temps raonable  refrigt  
obtenint la potència de refrigeració. Per tant, la potència de refrigeració necessària vindrà 
donada per l’equació A.2: 
 
refrig
refrig
conduccióconveccioradiaciof
t
q
QQQQ +++=     (Eq. A.2.) 
Fig. A.3  Esquema dels paràmetres necessaris pel càlcul de la potència de refrigeració necessària 
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A.4. Selecció dels mòduls termoelèctrics necessaris 
A.4.1. Modes d’operació bàsics en el dimensionament dels mòduls 
 
Els MCEP’s es comporten com a bombes de calor en estat sòlid i com a tal, poden funcionar 
segons dos modes d’operació: 
a) Màxim bombeig de calor o màxima refrigeració. 
b) Màxim rendiment o COP (coeficient d’operació). 
La diferència entre cada un d’aquests dos modes és que mentre la màxima refrigeració 
s’aconsegueix incrementant la intensitat de corrent que passa pel mòdul. El màxim rendiment 
o COP busca una relació el més alta possible entre la potència de refrigeració i la potència 
elèctrica consumida minimitzant la calor a ser extreta per la cara calenta del MCEP, millorant 
sensiblement el seu rendiment. 
L’únic inconvenient que hi ha a l’hora de dissenyar el sistema per a un COP màxim resideix 
en la despesa inicial, ja que normalment requereix d’un mòdul termoelèctric addicional. En 
contra, la potència elèctrica consumida és mínima i per tant la potència pic dels pannells 
fotovoltaics a utilitzar esdevé menor, disminuint el seu cost. 
 
A.4.2. Paràmetres característics dels MCEP’s 
 
 El gran nombre d’aplicacions dels mòduls termoelèctrics dóna com a conseqüència una 
gran diversitat de models per a cada una de les necessitats de refrigeració. Per aquest motiu, 
és necessari que cada mòdul estigui definit per una sèrie de paràmetres característics que 
facilitin la seva elecció. En les especificacions donades pels fabricants els paràmetres 
mencionats són: 
• màxT∆ : És la màxima diferència de temperatura a través d’una cèl·lula Peltier per 
a un valor donat de la cara calenta, i es poden aconseguir gradients de 
temperatura d’uns 70ºC .S’arriba sempre a aquest punt quan la càrrega tèrmica 
és de zero Watts.  
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• màxI  : Al contrari del que es podria pensar, no és la corrent màxima que pot 
suportar una cèl·lula abans de trencar-se o fallar, sinó què és el nivell de corrent 
directe que produeix la màxima diferència de temperatures entre les dues cares 
del mòdul termoelèctric. Treballant per sota aquesta intensitat de corrent, no serà 
possible aconseguir  la màxima diferència de temperatures 
màxT∆ . Els valors d’ 
màxI poden oscil·lar entre 2 i 60 ampers segons el mòdul. 
• màxV : És la tensió en continua per la qual si es treballa per sota, no hi ha prou 
corrent per obtenir màxT∆  i es directament proporcional a la intensitat que hi 
circula. 
• màxQ : És la màxima quantitat de calor que pot ser absorbida per la cara freda del 
mòdul, això succeeix quan la diferència de temperatura entre cares és nul·la i la 
intensitat de corrent és màxI , aconseguint-se absorbir entre 1 i 120W  depenent 
del mòdul. 
 
A.4.3. Paràmetres de disseny per a la selecció dels MCEP’s 
 
 En el disseny d’aquest tipus de refrigeració, és imprescindible determinar tres paràmetres 
específics del sistema abans que el procés de selecció dels mòduls pugui començar : 
 
• 
fT  : Temperatura de la superfície de la cara freda del mòdul. 
 
• cT  : Temperatura de la superfície de la cara calenta del mòdul. 
• 
fQ  : Quantitat de calor a ser absorbida per la superfície freda del mòdul o         
potència   de refrigeració necessària. 
En molts casos la temperatura de la cara freda del mòdul 
fT  és donada com a part del 
problema si l’objecte a refredar està en contacte directe amb la superfície freda del mòdul 
termoelèctric. En altres casos en què sigui necessari un intercanviador de calor en la 
superfície freda del MCEP, la temperatura haurà de ser alguns graus inferior a la que es 
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desitgi refredar l’objecte degut a petites pèrdues produïdes per les resistències tèrmiques 
entre la superfície freda i l’intercanviador de calor. 
Pel que fa a la temperatura de la cara calenta del MCEP cT , està definida segons dos 
paràmetres: 
1. La temperatura ambient cap a on la calor ha de ser expulsada. 
2. L’eficiència de l’intercanviador de calor que es troba entre la superfície calenta del 
MCEP i l’ambient, segons l’equació A.3: 
 
cc QTT ⋅+= ∞ θ                     (Eq.  A.3.) 
 
On θ  és la resistència tèrmica i es defineix com la capacitat del radiador de calor de dissipar 
la calor aplicada i cQ és la calor total a ser dissipada per la cara calenta del MCEP. 
A l’hora de triar la temperatura calenta del mòdul HT , s’ha de tenir en compte que depèn 
fortament de la temperatura ambient ∞T així com de l’eficiència amb la que s’extreu la calor 
cap a l’exterior. Orientativament, les temperatures per sobre de la temperatura ambient que 
pot arribar la cara calenta segons el mètode de dissipació de calor són: 
 
• Entre 15-20ºC quan la dissipació de calor a l’exterior és per convecció natural. 
• Entre 8-15ºC quan intervé convecció forçada. 
• Entre 2-5ºC quan la dissipació de calor es produeix mitjançant un líquid 
refrigerant. 
 
Aquestes dues temperatures cT  i fT  i la diferència entre elles T∆ són paràmetres molt 
importants i a més han de ser determinades acuradament si es vol que el sistema operi 
correctament, a la figura A.4 es mostra el perfil de temperatures a través d’un MCEP: 
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A.5. Procés de selecció i quantificació dels MCEP’s 
Els models de MCEP’s existents en el mercat és molt extens pel que fa a capacitats de 
refrigeració molt variades, mides o consums elèctrics i la seva selecció dependrà de 
l’aplicació a la que es destini, no essent recomanats per a aconseguir refrigeracions de més 
de 200 W. Tot i això, i essent necessari més d’un MCEP en la majoria de casos per 
aconseguir els objectius de refrigeració, la seva simplicitat a l’hora de connectar-los entre si 
ja sigui en sèrie, en paral·lel o en sèrie- paral·lel dona com a resultat un sistema de 
refrigeració força competent i amb bones perspectives de futur. 
L’objectiu d’aquest apartat és la de seleccionar i quantificar dintre els MCEP que es 
comercialitzen el mòdul idoni per la present aplicació, donant una vital importància al seu 
consum elèctric i a la potència de refrigeració. 
El mètode escollit per fer la selecció es basarà en aconseguir el màxim coeficient d’operació 
COP que és el que donarà més bon rendiment. Per fer-ho es calcula la intensitat òptima de 
corrent per a cada un dels MCEP’s del catàleg del fabricant, així com la tensió requerida per 
a aquesta intensitat amb la finalitat d’escollir el MCEP amb un consum elèctric més baix 
capaç de donar la potència de refrigeració necessària fent servir el mínim nombre de MCEP  
per obtenir un cost el més baix possible. El procediment es mostra esquemàticament a la 
figura A.5:  
 
 
Fig.  A.4. Perfil de temperatures a l’interior d’un MCEP. 
Font: [MELCOR] 
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La intensitat òptima és la intensitat que fa que el COP sigui màxim, i s’obté derivant el COP 
respecte de la intensitat i igualant a zero, obtenint una intensitat òptima de: 
 
)(
)(
2
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fct
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e
t
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+

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

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
+++∆
=
α
α
      (Eq. A.4) 
Un sol MCEP no té la suficient capacitat de refrigeració per a satisfer les necessitats de 
refredament de l’aigua, per tant, es necessitarà un cert nombre de mòduls que s’obtindran de 
dividir la potència de refrigeració necessària Qf entre la potència de refrigeració que dona  un 
mòdul per a la intensitat òptima. Per després escollir el MCEP del qual es necessitin un 
nombre més petit de mòduls i que la potència elèctrica que se’ls hagi de subministrar sigui la 
mínima. 
 
Taula A.2. Valors dels paràmetres que defineixen el MCEP segons la temperatura. 
Fig.  A.5. Procediment a seguir per la selecció d’un MCEP. 
Font: [MELCOR] 
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A.6. Connexió dels mòduls escollits   
   La connexió entre si dels 4 mòduls vindrà donada segons la nostre conveniència. Es poden 
disposar en sèrie, en paral·lel o en sèrie-paral·lel. L’única diferència que existeix en cada 
disposició és la diferència entre els valors de les intensitats i voltatges. 
 
• En paral·lel:        lelparalOPTnecessaria mòdulsNII .º⋅=      i    VVnecessaria =  
• En sèrie:     OPTnecessaria II =                                 i    serienecessaria mòdulsNVV º⋅=  
    
A.7. Components de la bomba termoelèctrica 
A.7.1. Radiador de calor de la cara calenta 
 La selecció del radiador de calor està subjecte a la resistència tèrmica (θ  ) entre el radiador 
i el medi on es trobi i depèn del tipus de convecció que hi intervingui, essent els seus valors 
aproximats de: 
 
• En convecció natural: 0.5 ºC/W a 5 ºC/W. 
• En convecció forçada: 0.02 ºC/W a 0.5 ºC/W. 
• En convecció per líquid: 0.005 ºC/W a 0.15 ºC/W. 
 
Per saber les especificacions que ha de tenir el dissipador de calor, s’ha de conèixer la calor 
que haurà de ser capaç d’extreure cap a l’exterior en les condicions de treball imposades. 
Aquesta calor a extreure HQ  ve donada com: 
 
             infH PQQ +=                                                                                                  (Eq. A.5) 
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És a dir, el radiador haurà de ser capaç d’extreure el calor bombejada que prové de 
l’aigua ( fQ ) més el calor produïda per Efecte Joule. 
 
 
A.7.2. Ventilador de la bomba termoèlectrica 
En l’elecció del ventilador s’haurà de tenir en compte dos factors importants; la tensió 
nominal a la que haurà de treballar i el cabal d’aire que haurà de produir per a que la 
resistència tèrmica (θ ) sigui la idònia quan treballi juntament amb el radiador de calor. 
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ANNEX B: Aplicació pràctica de la metodologia 
descrita 
B.1. Introducció 
Tots els càlculs en l’aplicació practica pel dimensionament termoelèctric estan basats en el 
mètode descrit en l’Annex A. 
 
B.2. Càlculs 
B.2.1. Necessitats de refrigeració 
Els valors dels paràmetres pels càlculs són els següents: 
• =OHm 2 3 Kg  
• entT =25ºC 
• optT =15ºC 
De l’equació A.1 es dedueix que l’energia necessària per refredar l’aigua ha de ser de: 
)(
22 optentPOHrefrig
TTCmq
OH
−= = )1525(41803 −⋅ = 125400 J 
 
B.2.2. Potència de refrigeració necessària dels MCEP’s 
Les pèrdues per convecció, conducció i radiació sumen 4.5 W amb una temperatura ambient 
de 30ºC i es desitja refredar els tres litres d’aigua en uns 45 minuts. Per tant: 
 
refrig
refrig
conduccióconveccioradiaciof
t
q
QQQQ +++= =
2700
125400
5.4 + = 51 W 
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B.2.3. Modes d’operació bàsics en el dimensionament dels mòduls 
El mètode de selecció dels MCEP’s estarà dissenyat per obtenir un COP el més elevat 
possible, ja que d’aquí deriva un consum elèctric més baix important a l’hora d’alimentar els 
MCEP’s amb energia solar. 
 
B.2.4. Paràmetres de disseny per a la selecció dels MCEP’s 
Els valors paràmetres escollits pel disseny dels MCEP’s són els següents: 
 
• 
fT  = 8ºC 
• cT  = 39ºC  
• fQ = 51 W 
 
B.2.5. Procés de selecció i quantificació dels MCEP’s 
 
Dins el gran nombre de models que presenta aquesta empresa, s’han escollit del 
catàleg del fabricant aquells amb una màxQ  major de 30W com a candidats. A efectes 
d’obtenir un nombre raonable pel que fa a mòduls termoelèctrics necessaris, i en els 
quals es basaran els càlculs. 
 
 En els següents models s’ha calculat la intensitat òptima OPTI , la tensió necessària V  
per a aquesta intensitat, la potència refrigeradora per a cada mòdul fQ , el nombre de 
mòduls necessaris per satisfer els 51W de refrigeració i la potència elèctrica a ser 
subministrada inP  a unes temperatures de CT f º8=  i CTc º39= : 
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Per tant, els mòduls que menys potència elèctrica consumeixen amb un coeficient d’operació 
més alt i que a més,  proporcionen la potència refrigeradora que s’ha imposat anteriorment 
són 4 mòduls del model PT6-12-40 o UT6-12-40-F1 indistintament, ja que tenen 
exactament les mateixes prestacions. 
En la Figura B.1 es mostra la capacitat de bombeig de calor d’un mòdul en funció de la 
corrent d’entrada a diverses diferències de temperatura a través del mòdul. És útil per 
determinar si el mòdul triat té prou capacitat refrigeradora per l’aplicació escollida. 
 
 
 
Taula B.1 Especificacions dels MCEP’s del catàleg del fabricant per a Tc=39ºC i Tf=8ºC. 
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Un altre gràfic important, és que mostra el coeficient d’operació (COP) amb  la corrent 
d’entrada per a diferents variacions de temperatures, d’aquesta manera, és fàcil escollir un 
coeficient d’operació pel qual es maximitzi la potència refrigeradora minimitzant la calor total 
a extreure per el intercanviador de calor (Fig. B.2): 
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Fig.  B.1. Representació de el calor extreta pel mòdul en funció de la intensitat per varies T∆ . 
Fig.  B.2. Coeficient d’operació en funció de la intensitat per a vàries T∆ . 
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Per últim, a la següent figura es pot veure la relació linial que tenen el voltatge i la intensitat  a 
diverses variacions de temperatures. Dona idea del consum elèctric depenent de les  
condicions de treball (Fig. B.3): 
B.3. Connexió dels mòduls escollits   
 La connexió entre si dels 4 mòduls vindrà donada segons la nostre conveniència. Es poden 
disposar en sèrie, en paral·lel o en sèrie-paral·lel. L’única diferència que existeix en cada 
disposició és la diferència entre els valors de les intensitats i voltatges. 
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Taula B.2. Consums elèctrics segons el mode de connexió 
Fig.  B.3.  Representació de la tensió necessària en funció de la intensitat per a vàries T∆ . 
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La connexió que es triarà, estarà condicionada pel nombre de pannells que es requereixin en 
el dimensionament del camp fotovoltaic com posteriorment es veurà, ja que al ser l’element 
de cost més elevat s’ha de minimitzar el seu nombre. 
Quatre mòduls UT6-12-40-F1 en sèrie 
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Quatre mòduls UT6-12-40-F1 Dos en sèrie i dos en paral·lel (2Sx2P)
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Quatre mòduls UT6-12-40-F1 en paral·lel 
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B.4. Radiador cara calenta 
En el nostre cas, al tractar-se de convecció forçada per aire degut a l’ús del ventilador, se 
suposa un valor de θ = 0.07 ºC/W.  
És a dir, la calor que ha de dissipar l’intercanviador és la suma de la calor extreta de la cara 
freda més la calor generada per efecte Joule degut al consum elèctric del TEC. Per tant, la 
calor total a extreure segons l’Equació A.5 és: 
=+=+= 25.5651infH PQQ 107.25W 
 Per comprovar la suposició del valor de la resistència tèrmica (Equació A.3): 
HH QTT ⋅+= ∞ θ  = 25.10707.030 ⋅+ = 37.5 ºC  39≤ ºC 
Per tant, com la temperatura de la cara calenta que dona com a resultat, és menor que la 
temperatura suposada en el disseny, la hipòtesis feta pel que respecte al valor de la 
resistència tèrmica, és correcte. El radiador capaç de dissipar 107.25 W i que a més té una 
resistència tèrmica de 0.07ºC/W és el model HX5-301 de Melcor 
S’ha de veure si aquest intercanviador es capaç de dissipar la totalitat de la calor que li 
transmet la cara calenta. Per fer-ho, es considera que la pèrdua de calor convectiva a 
l’extrem de l’aleta és insignificant,  i es tracta com si fos adiabàtic.     
 
PROCÉS h  )º/( 2 CmW  
CONVECCIO NATURAL- AIRE 2 - 25 
CONVECCIO FORÇADA-AIRE 25 - 250 
 
Prenent un valor de CmWh º/75 2=  segons els rangs de la taula anterior. Es calcula la 
calor que pot ser capaç de dissipar una sola aleta segons l’equació: 
Taula B.3. Valors del coeficient de convecció segons el procés que hi intervé. 
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Donant un valor de =fq 8.13 aletaCmW ⋅º/
2 . D’altra banda, el rendiment de la aleta ve 
donat per: 
c
C
f
Lm
Lmtanh
⋅
⋅
=
)(
η        (Eq. B.2) 
Del que resulta una eficiència de 53.0=fη  amb el qual es pot calcular la calor total 
dissipada per les 33 aletes de la que està compost l’intercanviador segons l’equació: 
 
 
)()( ∞∞ −+−= TThATThANq bbbffaletest η =   279 W   (Eq. B.3) 
 
Que com Ht Qq >  es comprova que l’intercanviador de calor escollit, és capaç de 
dissipar la calor que se li ha imposat. 
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Fig.  B.4. Gradient de temperatures a treves de la secció de l’aleta. 
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B.5. Ventilador 
El fet que la calor extreta disminueixi sensiblement amb la no utilització del ventilador ni 
l’intercanviador d’aletes, es deu a que la resistència tèrmica θ  augmenta, mentre el 
coeficient de convecció h  disminueix. Per fer-se una idea de la importància del ventilador, es 
pot veure el que pot arribar a refrigerar un mòdul com el que s’ha escollit, treballant en les 
mateixes condicions però imposant que el intercanvi de calor es faci per convecció natural,  
és a dir, fent servir una resistència tèrmica θ =0.5 ºC/W per dissipar 107.25W i utilitzant 
l’Equació A.3: 
 
CQTT HH º5.831075.030 =⋅+=⋅+= ∞ θ   
    
Per a la mateixa intensitat I = 2.24 A  i Tc = 8ºC s’obté una potència refrigeradora 
mitjançant l’Equació 4.7: 
 

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
 ∆
−−=
t
eff
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2
2
1
2 α =    -5.8 W 
 
És a dir, que en aquestes condicions, no pot arribar-se a la temperatura de 8ºC imposada, 
envers els quasi 13 W de refrigeració per cada un dels 4 mòduls que es poden aconseguir 
amb la utilització del ventilador. 
 
Com s’ha vist anteriorment, la selecció del ventilador està lligada a la resistència tèrmica que 
ofereix juntament amb l’intercanviador de calor. Per a que aquesta resistència sigui de 0.07 
ºC/W és necessari que el ventilador sigui capaç de proporcionar un cabal d’aire d’uns 173 
m3/h segons el fabricant. Per tant, serà el factor a partir del qual se seleccionarà el ventilador 
idoni.   
Un altre factor important,  és que el ventilador seleccionat pugui treballar en un ampli rang de 
tensions depenent la connexió que finalment es triï pel que fa als mòduls termoelèctrics.  
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B.6. Bomba de circulació d’aigua 
La bomba és l’encarregada d’extreure l’aigua de l’interior del dipòsit i obligar-la a passar pel 
refrigerador per a continuació tornar-la al dipòsit.  La bomba triada és la bomba Delphi LG-
DCC1 ja que les prestacions que ens ofereix en quant a cabal, pressió i consum elèctric són 
les idònies  per complir els nostres objectius. A més, compleix el requisit de poder-se 
connectar directament als pannells fotovoltaics. 
 
 
Fig.  B.5. Gràfic del cabal d’aire capaç donar el ventilador segons la tensió i la pressió estàtica. 
Fig.  B.6. Gràfic del cabal, potència elèctrica consumida i alçada d’elevació de la bomba escollida. 
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ANNEX C: Dimensionament fotovoltaic 
C.1. Suposicions prèvies al dimensionament 
• Se suposa un temps de funcionament diari del refrigerador de 7 hores diàries en el 
punt d’operació òptim. 
• El dimensionament fotovoltaic està dissenyat per operar segons les condicions de 
radiació de la zona de la ciutat de Barcelona.  
• Degut a que les necessitats de refrigeració es concentren només als mesos de més 
calor, el sistema es dissenya per a que sigui òptim els mesos d’estiu. 
• No es contempla l’ús de bateries i el refrigerador va directament connectat al 
generador fotovoltaic. 
• La temperatura ambient en el disseny és de 30ºC. 
C.2. Càlcul de la potència pic necessària dels pannells 
La potència pic del generador es pot estimar segon l’equació: 
 
dmpmsist
sist
P
GTF
P
P
⋅−−⋅⋅
⋅
=
))25(1(
1000
.
.
γη
     (Eq. C.1) 
 
on dmG és la irradiació mitjana diària mensual del mes més desfavorable del període de 
disseny que en el nostre cas correspon al Setembre i γ  és el coeficient de variació de la 
potència amb la temperatura de les cèl·lules que normalment oscil·la entre 0.004 i 0.005 ºC 1−  
pel Silici. Sabent que la temperatura mitjana diària dels mòduls durant les hores de sol  pT  
es calcula com:  
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GTTp ⋅+= ∞ 03.0        (Eq. C.2) 
La potència consumida pel sistema es calcula com la suma de les potències consumides pel 
sistema termoelèctric en el punt de disseny, el ventilador i la bomba de circulació d’aigua 
donant un resultat de 70W. 
Tenim que la potència pic pel mes d’estiu més desfavorable, en el nostre cas Setembre amb 
una irradiació de 4927 W/m2 ha de ser de segons l’equació C.1 de: 
pp WP 6.148
4927))2550(005.01(9.085.0
7701000
=
⋅−⋅−⋅⋅
⋅⋅
=  
Per tant, segons els catàlegs dels fabricants de pannells fotovoltaics, el pannell necessari 
serà el de 150 Wp. Pel que fa aquest model de pannell es pot trobar amb una tensió nominal 
de 12 o 24 V. S’ha de veure, quina tensió nominal serà més interessant depenent de la 
connexió dels mòduls termoelèctrics. 
C.3. Determinació del pannell fotovoltaic requerit 
La corba I-V característica per a cada pannell ve regida per l’equació següent: 
[ ])exp(1
t
sGGOCGG
SCGG
NsV
RIVV
II
+−
−=     (Eq.C.3) 
El mètode per decidir la tensió nominal més apropiada pel nostre cas, serà tallar les corbes I-
V del pannell fotovoltaic per a un rang de radiació solar de 0 a 1000 W/m2 per un angle 
d’inclinació dels pannells de 25º i una temperatura ambient de 30ºC, amb les corbes I-V dels 
Taula C.1. Especificacions tècniques de la placa fotovoltaica de 150Wp de 12 i 24V. 
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mòduls termoelèctrics segons la seva connexió, és a dir en sèrie, en paral·lel i en sèrie-
paral·lel (2Sx2P): 
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Fig. C.1. Corbes I-V del pannell de 12V per a vàries radiacions i rectes I-V dels MCEPS per a les 
diferents connexions. 
Fig. C.2. Corbes I-V del pannell de 24V per a vàries radiacions i rectes I-V dels MCEPS per a les 
diferents connexions. 
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Amb l’ajuda de les figures C.1 i C.2 es pot descartar a simple vista la connexió dels 4 mòduls 
en paral·lel ja que comença a refrigerar per a un nivell de irradiació molt elevat al requerir una 
intensitat superior a 3 A. Pel que fa a les dues connexions restants, s’agafarà la configuració 
que tingui una capacitat de refrigeració més gran, tal com es pot veure en els gràfics C.3 i 
C.4 per a cada tipus de pannell fotovoltaic: 
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Fig. C.3. Corbes de la potència de refrigeració pel pannell de 12V segons la connexió dels MCEPS 
Fig. C.4. Corbes de la potència de refrigeració pel pannell de 24V segons la connexió dels MCEPS 
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Es pot comprovar que les configuracions amb més bon rendiment corresponen  a la 
connexió d’un pannell de 150Wp a 12 V amb els mòduls termoelèctrics disposats 2 en sèrie i 
2 en paral·lel (2Sx2P) i la configuració formada per un pannell de 150Wp a 24 V i una 
connexió termoelèctrica dels 4 mòduls en sèrie. 
En igualtat de capacitat refrigeradora, es tria la connexió 2Sx2P perquè ofereix l’avantatge 
que en cas de fallada d’un mòdul termoelèctric, dos dels mòduls que formarien el sistema de 
refrigeració seguirien funcionant donant més fiabilitat al sistema, cosa  que no succeeix amb 
els 4 mòduls termoelèctrics disposats en sèrie. 
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ANNEX D: Catàlegs 
D.1. Mòduls termoelèctrics Melcor Ut6-12-40-F1 
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D.2. Aïllant tèrmic ARMACELL 
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D.3.  Placa fotovoltaica SW-150-M 
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D.4. Estan fotovoltaic UNIRAC  
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D.5. Ventilador SUN ACE 
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D.6. Dispensador HAWS 009B 
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D.7. Desaigua HAWS 6463PCP 
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D.8. Dosificador HAWS 5705 
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D.9. Vàlvula HAWS 5872 
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D.10. Polsador PBA2 
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D.11. Placa Muntatge Haws 6700 
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D.12. Suport dispensador Haws 6800 
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Annex E: Apèndix 03.1 Reglament Instal·lacions 
Tèrmiques en Edificis (RITE) 
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ANNEX F: Plànols dels recanvis de la font. 
F.1. IN009B 
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F.2.  IN5705 
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F.3.  IN5872 
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F.4.  6463PCP 
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F.5.  IN6700 
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F.6.  IN6800 
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F.7. Accés discapacitats 
Pàg. 154  Annexes 
 
 
 
 
